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This work was carried out within the framework of the state task of research in the FSC of Agroecology 
RAS FNFE-2024-0009 "Desertification of territories of arid, subarid and dry subhumid regions, mapping of 

the current state and dynamics of land desertification, modeling and forecasting of desertification  
pro-cesses, for planning the restoration of degraded lands using geoinformation technologies and  

aerospacemethods in conditions of increasing droughts, sand and dust storms" 
 

Summary 
The article presents an analysis of the relationship of climatic data with the dynamics of the areas of open 
sand massifs identified using remote sensing data in the south of the Astrakhan Volga region over the last 
decade (2014-2023). 
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Abstract 
Introduction. Throughout the entire territory of the Caspian lowland, including the Astrakhan Trans-Volga 
region, in recent years there has been an increase in the frequency and intensification of dust storms, while 
winds reaching deflation-dangerous speeds also lead to an increase in the areas occupied by open sands. 
The aim of the work was to study the dynamics of the areas of open sands for 2014-2023 and the influence 
of climatic factors (precipitation and wind conditions) on it. Object. The study was conducted on the territory 
of the Kharabalinsky and Krasnoyarsk districts of the Astrakhan region (south of the Astrakhan Volga re-
gion). The territory is characterized by a flat relief and belongs to the dry-steppe and semi-desert natural 
zones. Materials and methods. Mapping was carried out on the basis of visual interpretation of satellite 
images "Landsat-8, 9" (in "natural colors" and with the addition of IR) for the end of August and beginning of 
September. Data on wind conditions, dust storms and annual precipitation amounts from weather stations in 
Dosang and Kharabali were used. "QGIS" and "MS Excel" were used for processing raster, vector and sta-
tistical data. Results and conclusions. According to the results of decryption, a total of 524 thousand hec-
tares of open sands were identified for the entire period of the study (more than 160 thousand objects). The 
largest areas of open sands were identified in 2020, the smallest – in 2023. A strong positive relationship 
between the area of sand massifs and climatic factors (critical wind speeds and dust storms) was revealed. 
The reduction of the visible deciphered area of sands is associated with the growth of psammophytes, 
mainly annual. The results of the study are applicable in further studies of desertification in the Astrakhan 
region and adjacent regions, as well as in the development of reclamation measures. 
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МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА ПЛОЩАДЕЙ ОТКРЫТЫХ ПЕСКОВ В АСТРАХАНСКОМ  
ЗАВОЛЖЬЕ ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
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Мелихова А. В., лаборант-исследователь 

 

ФГБНУ «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного  
лесоразведения Российской академии наук»  

г. Волгоград, Российская Федерация 
 

Исследования проведены в рамках государственного задания ФНЦ агроэкологии РАН НИР 
FNFE-2024-0009 «Опустынивание территорий аридных, субаридных и сухих субгумидных  

регионов, картографирование современного состояния и динамики опустынивания земель,  
моделирование и прогнозирование процессов опустынивания, для планирования  

восстановления деградированных земель с применением геоинформационных технологий и 
аэрокосмических методов в условиях усиливающихся засух, песчаных и пыльных бурь» 

 

Актуальность. На всей территории Прикаспийской низменности, включая Астраханское За-
волжье, в последние годы отмечается учащение и интенсификация пыльных бурь, при этом к росту 
площадей, занятых открытыми песками, также приводят ветра, достигающие дефляционно-опасных 
скоростей. Целью работы являлось изучение динамики площадей открытых песков за 2014-2023 гг. и 
влияния на нее климатических факторов (осадков и ветрового режима). Объект. Исследование про-
водилось на территории Харабалинского и Красноярского районов Астраханской области (юг Астра-
ханского Заволжья). Территория характеризуется равнинным рельефом и относится к сухостепной и 
полупустынной природным зонам. Материалы и методы. Картографирование проводилось на осно-
ве визуального дешифрирования спутниковых снимков «Landsat-8, 9» (в «естественных цветах» и с 
добавлением ИК) за конец августа и начало сентября. Использовались данные о ветровом режиме, 
пыльных бурях и годовых суммах осадков с метеостанций в п. Досанг и г. Харабали. Для обработки 
растровых, векторных и статистических данных использовались «QGIS» и «MS Excel». Результаты и 
выводы. По результатам дешифрирования выявлено суммарно 524 тыс. га открытых песков за весь 

период исследования (более 160 тыс. объектов). Наибольшие площади открытых песков выявлены в 
2020 г., наименьшие – в 2023 г. Выявлена сильная положительная связь площади песчаных массивов 
с климатическими факторами (критическими скоростями ветров и пыльными бурями). Сокращение 
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видимой дешифрируемой площади песков связано с ростом псаммофитов, преимущественно, одно-
летних. Результаты исследования применимы при дальнейших исследованиях опустынивания в Аст-
раханской области и смежных регионах, а также при разработке мелиоративных мероприятий. 

 

Ключевые слова: открытые пески, пыльные бури, песчаные массивы, опустынивание, 
дистанционное зондирование земель. 
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Введение. В сухостепной и полупустынной зонах, к которым относится Астрахан-
ское Заволжье, последствия пыльных бурь, проявляющиеся в формировании песчаных 
массивов и выдувании почв с легким гранулометрическим составом, являются труднообра-
тимыми. Помимо возрастающей аридизации климата, на всей Прикаспийской низменности 
отмечается увеличение частоты и интенсивности пыльных бурь [3, 7, 13]. Выявление взаи-
мосвязи климатических факторов и динамики площадей открытых песков в аридных регио-
нах в условиях интенсивной антропогенной нагрузки является актуальной задачей, в связи 
с чем существует потребность в методике достоверного и оперативного выявления измене-
ний площадей и конфигурации песчаных массивов в различных климатических условиях. В 
большей мере научные работы, касающиеся северо-западного Прикаспия, охватывают 
лишь правобережье Волги; нами рассматривается южная часть левобережья (Краснояр-
ский и Харабалинский районы Астраханской области). 

Цель исследования заключалась в оценке динамики площадей открытых песков за 
последнее десятилетие и выявлении взаимосвязи с климатическими факторами (ветровым 
режимом и атмосферными осадками). 

Материалы и методы. Южное Астраханское Заволжье, являющееся территорией 
исследования, относится к Прикаспийской низменности и имеет соответствующий данному 
региону рельеф – представляет собой пологую равнину с заметным уклоном к Каспийскому 
морю (от 3 до – 24 метров над уровнем моря); значительная часть изучаемой территории 
лежит ниже уровня моря [9]. Такой рельеф в совокупности с широким распространением 
низкорослой (травянистой и кустарниковой) растительности не способен задерживать вет-
ровые потоки, что способствует формированию пыльных бурь [6, 8]. Помимо процессов 
опустынивания, на данной территории также широко распространено засоление в связи с 
трансгрессиями Каспийского моря в геологическом прошлом, что проявляется в распро-
странении небольших соленых озер и соровых понижений [4]. Административно рассмат-
риваемая территория охватывает Харабалинский и Красноярский муниципальные районы 
Астраханской области, которые граничат с Республикой Казахстан, где тоже наблюдаются 
негативные последствия пыльных бурь [11]. 

В качестве исходного материала для дешифрирования были выбраны космические 
снимки «Landsat-8, 9» с пространственным разрешением 30 м. При этом минимальный 
размер объекта ограничен разрешением космического снимка (размером пикселя на мест-
ности) и составляет 0,09 га, что достаточно для дешифрирования даже небольших очагов 
опустынивания или сформировавшихся в понижениях песчаных наносов [3]. Дешифриро-
вание проводилось визуальным способом с последующей корректировкой по результатам 
полевой верификации. Использовались спутниковые снимки за конец августа и начало сен-
тября каждого года (с учетом повторяемости съемки и облачного покрова) в комбинации 
«естественные цвета» и искусственной комбинации с добавлением ИК-канала для уточне-
ния границ песчаных массивов (рисунок 1) [10]. 

При дешифрировании учитывались ранее полученные данные о пространственном 
распределении соровых понижений на территории исследования, чтобы исключить иска-
жения в полученных данных о площадях и пространственном распределении песчаных 
массивов [4]. Дифференциация соровых понижений и открытых песков представляет слож-
ную задачу при применении полуавтоматических методов дешифрирования, поскольку 
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спектральные характеристики засоленных участков и участков, занятых песками, схожи; 
при визуальном дешифрировании различить соры и пески проще, поскольку структура и 
оттенок изображения различны – пески обладают желтоватым оттенком и менее однород-
ной структурой, а также менее четкими границами [1, 2]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Пример динамики площади песчаных массивов за изучаемый период (I – контур масси-
вов открытых песков; фрагмент КС «Landsat-8», Красноярский район, 47.0012° с.ш., 48.6638° в.д.) 

Figure 1 – An example of the dynamics of the area of sand massifs during the study period (I – contour of 
open sand massifs; fragment of the SI "Landsat-8", Krasnoyarsk region, 47.0012° n.l., 48.6638 ° e.l.) 
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Данные о годовых суммах осадков, скоростях ветра и пыльных бурях были получе-
ны с сайта «Погода и климат» (http://www.pogodaiklimat.ru/). Использованы данные для ме-
теостанций в п. Досанг (Красноярский район) и г. Харабали (Харабалинский район), нахо-
дящихся на территории исследования. Пыльные бури определяются по наличию отметки 
«пыльная буря» в разделе «Погодные явления»; по данным о средней скорости ветра в 
сутки отмечены дни, когда достигались критические скорости ветра (7 м/с), принятые за 
точку начала дефляции на легких почвах. Суммы осадков были рассчитаны как среднее 
для данных по обеим метеостанциям. На территории Астраханского Заволжья ярко выра-
жена континентальность климата с небольшим количеством осадков, значительными се-
зонными колебаниями температур [5, 12]. 

Подготовка материалов космической съемки для визуального дешифрирования, а 
также подсчеты пространственных характеристик проводились в геоинформационном ПО 
«QGIS». Статистическая обработка результатов дешифрирования и климатических данных 
проводилась в MS «Excel». 

Результаты и обсуждение. Проведенное дешифрирование материалов космиче-
ской съемки за десятилетний период позволило выявить почти 167 тыс. песчаных массивов 
общей площадью 523,8 тыс. га. Количественные результаты дешифрирования приведены в 
таблице 1. 

Всего за период исследования по данным сайта «Погода и климат» зарегистрирова-
но 122 дня с критической скоростью ветра, из них 48 дней с отметкой «пыльная буря» (12 
пыльных бурь длительностью от 1 до 4 дней). Необходимо отметить, что в августе 2022 г. 
при прохождении четырехдневной пыльной бури на метеостанции в г. Досанг было отмече-
но только 2 дня со скоростями ветра, превышающими 7 м/с. При этом корреляция между 
количеством дней с критической скоростью ветра и выявленной по результатам дешифри-
рования площадью открытых песков составляет 0,74 (высокая положительная корреляция), 
а корреляция между количеством дней с отметкой «пыльная буря» и площадью песков – 
0,78 (высокая положительная корреляция). 

 

Таблица 1 – Количественные результаты дешифрирования открытых песков  
и анализа климатических данных 

Table 1 – Quantitative results of decryption of open sands and analysis of climate data 
Год исследо-

вания / Year of 
Study 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Площадь от-
крытых песков, 
тыс. га / Area of 

open sands, 
thousand hec-

tares 

71,1 83,8 32,8 23,9 20,3 17,1 89,8 85,7 84,5 14,8 

Кол-во объек-
тов / Number of 

objects 
14945 10149 6851 20056 18862 17506 22220 20979 18247 17365 

Средняя пло-
щадь объекта, 

га / Average 
area of the 

object, hectares 

4,8 8,3 4,8 1,2 1,1 2,3 4,0 4,1 4,6 0,9 

Кол-во дней с 
критической 
скоростью 

ветра / Number 
of Days with 
Critical Wind 

Speed 

15 15 7 8 14 4 21 11 19 10 

Кол-во дней с 
пыльными 

бурями / Num-
ber of days with 

dust storms 

6 6 - 2 6 1 6 11 7 - 
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При сокращении площадей открытых песков (2017-2019 гг.) наблюдается рост количе-
ства объектов и уменьшение их средней площади, что свидетельствует о дифференциации 
крупных массивов на более мелкие при распространении растительности. В дальнейшем под 
действием ветров возрастает и количество объектов, и их средняя площадь, что может свиде-
тельствовать о развевании существующих на тот момент очагов опустынивания [3]. В 2023 г. 
зарегистрирована наименьшая площадь открытых песков, что связано с отсутствием в этом 
году пыльных бурь (по состоянию на ноябрь 2023 г.), концентрацией дней с критическими ско-
ростями ветра в поздневесенний период и снижением среднесуточных скоростей ветра в сухой 
летний период, а также достаточным увлажнением в 2022 и 2023 г. (рисунок 2). Снижение коли-
чества дней, когда скорости ветра достигали дефляционно-опасной отметки, и регулярное 
увлажнение способствует прорастанию семян травянистых растений, принесенных с ветром в 
предыдущем году. Как правило, это однолетники (например, солянка сорная (Salsola tragus L.), 
паслен рогатый (Solanum cornutum Lam.) и т.д.), которые не способствуют настоящему зарас-
танию песков и представляют малую ценность в хозяйственном отношении, но визуально со-
кращают дешифрируемую по космическим снимкам площадь открытых песков. При отмирании 
они сбрасывают семена, которые в следующем году повысят распространение растений и со-
кратят дешифрируемую площадь песков. Несмотря на практически постоянное ветровое воз-
действие на открытые пески, под действием пыльных бурь площади массивов изменяются 
резко и сохраняются приблизительно на одном уровне в течение нескольких лет подряд. Так, в 
2016 г. отмечено 7 дней с критическими скоростями ветров, не отмечались пыльные бури, а 
годовая сумма осадков была больше, чем в предыдущие годы, что привело к сокращению 
площадей песков в 2,5 раза, причем приблизительно пропорционально в обоих районах ис-
следования, несмотря на то, что территория Красноярского района в большей степени под-
вержена влиянию пыльных бурь и образованию тонких слоев песчаных наносов на значитель-
ных территориях; в 2017 году было отмечено всего два дня с пыльной бурей и 8 дней с дефля-
ционно-опасными ветрами. В 2020 резкому росту площадей песков способствовала двухднев-
ная пыльная буря, зарегистрированная в марте, когда проективное покрытие травянистой рас-
тительности мало, причем предварял эту бурю 1 день с критической скоростью ветра, а также 
в этом году зарегистрировано наименьшее за весь период исследования количество осадков. 
В 2021 и 2022 г. такие высокие площади поддерживались ранневесенними сильными ветрами 
и бурями (март и начало апреля), а также в 2022 г. была зарегистрирована продолжительная 
песчаная буря в августе (4 дня подряд), т.е. непосредственно перед датой съемки. 

 

 
 

Рисунок 2 – Площади открытых песков за исследуемый период (I – на территории Харабалинского 
района, II – на территории Красноярского района) и годовые суммы осадков (III) 

Figure 2 – Areas of open sands during the study period (I – on the territory of the Kharabalinsky district,  
II – on the territory of the Krasnoyarsk district) and annual precipitation amounts (III) 
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Анализ климатических данных показал, что площади открытых песков имеют большую 
зависимость от ветрового режима (сильная положительная корреляция), чем от атмосферных 
осадков. В 2016-2019 гг. отмечено значительное количество осадков при низкой площади откры-
тых песков, но при этим наибольшее количество осадков за исследуемый период зарегистриро-
вано в 2022 г. при одной из самых высоких площадей открытых песков. При этом необходимо 
отметить, что значительное сокращение годовых сумм осадков может привести к снижению фи-
томассы и увеличению площадей участков открытой почвы, подверженной дефляции. 

Рост доли площадей песков на территории Красноярского района связан с формирова-
нием крупных песчаных массивов на юго-востоке территории исследования в результате вет-
рового воздействия (рисунок 3). В каждый год рассматриваемого периода количество дней с 
отмеченными дефляционно-опасными скоростями ветра на метеостанции в п. Досанг (Красно-
ярский район) превышало количество таких отметок на метеостанции в г. Харабали в 2 и более 
раз, что отражается в больших площадях песков эолового происхождения и их большей дина-
мике, т.к. песчаные массивы на территории Харабалинского района чаще сосредоточены вбли-
зи скотоводческих точек и имеют меньшую зависимость от ветрового режима. Несмотря на то, 
что площадь крупнейших участков, занятых открытыми песками, варьирует от 21 тыс. га до 0,3 
тыс. га в разные годы, о характере пространственного распределения песков сигнализирует 
доля объектов с площадью более 1 000 га: если в 2020 г. (год с наибольшей площадью откры-
тых песков) их доля составляет 55% от общей площади, постепенно понижаясь (51% в 2021 и 
32% в 2022 г.), то в 2023 г. объектов крупнее 300 га уже не зафиксировано. Это означает, что в 
результате временного покрытия песчаных массивов различными псаммофитами и иными не-
прихотливыми растениями, чаще всего, сорными в пастбищном отношении однолетниками, и 
дальнейшего зарастания значительные площади сплошных песков эолового происхождения 
разбиваются на отдельные массивы. 

 

 
 

Рисунок 3 – Пространственное положение массивов открытых песков в 2023 г.  
(минимальная площадь) и в 2020 г. (максимальная площадь)  

Figure 3 – Spatial position of open sand massifs in 2023 (minimum area) and in 2020 (maximum area) 
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В 2021-2023 гг. проводились полевые исследования для наземной верификации ре-
зультатов дешифрирования материалов спутниковой съемки – спектрорадиометрирование 
открытых и заросших песков для создания эталонов спектральных характеристик, уточне-
ние границ песчаных массивов и обследование засыпанных песками соровых понижений, 
фотофиксация последствий пыльных бурь, а также определение видового состава расти-
тельности на песках. Результаты экспедиций показали, что верная идентификация откры-
тых песков при визуальном дешифрировании превышает 95%. 

Заключение. Всего за период 2014-2023 г. по результатам дешифрирования выявлено более 
520 тыс. га открытых песков; максимальная площадь зарегистрирована в 2020 г. (89,8 тыс. га), мини-
мальная – в 2023 г. (14,8 тыс. га). В течение декады трижды наблюдалось значительное изменение 
площадей – спад в 2,5 раза в 2016 г., резкое увеличение более чем в 5 раз в 2020 г. и еще одно сни-
жение в 6 раз в 2023 г. Проведенный анализ климатических данных позволил выявить сильную зави-
симость (r = 0,7) дешифрируемых площадей открытых песков от ветрового режима на территории 
исследования, тогда как значимой зависимости от годовых сумм осадков выявлено не было. 

Полученные результаты могут быть использованы при более углубленном изучении взаимо-
связей климатических факторов и процессов опустынивания, а также при планировании фитомелио-
ративных мероприятий в регионе. 

Conclusions. In total, over the period 2014-2023, according to the results of decryption, more than 
520 thousand hectares of open sands were identified; the maximum area was registered in 2020 (89.8 
thousand hectares), the minimum – in 2023 (14.8 thousand hectares). During the decade, a significant 
change in the area was observed three times – a decline of 2.5 times in 2016, a sharp increase of more 
than 5 times in 2020 and another decrease of 6 times in 2023. The analysis of climatic data revealed a 
strong dependence (r = 0.7) of the deciphered areas of open sands on the wind regime in the study area, 
while no significant dependence on the annual precipitation amounts was revealed. 

The results obtained can be used in a more in-depth study of the interrelationships of climatic fac-
tors and desertification processes, as well as in the planning of land reclamation activities in the region. 
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Summary 
The article presents the results of calculating the correlation between climatic factors and the dynamics of 
desertification. The data indicates an inverse and moderately strong correlation of -0.61. This means that as 
the GTK coefficient decreases, desertification area tends to increase. Conversely, during 2016 and 2019 
when the GTK coefficient increased, there was a decrease in desertification area. 

Abstract 
Introduction. Desertification is one of the main environmental problems in the south of Russia. To success-
fully combat desertification, it is required to identify all possible factors that affect the dynamics of land des-
ertification. The article presents data on changes in the area of desertification, a study was conducted to 
identify the correlation between climate data and the area of desertification. Object. territory of the Terek-


